
































Research on On-Machine Measurement System 







In the Fifth Science and Technology Basic Plan Society 5.0 and the Japan 
Revitalization Strategy 2016, the fourth industrial revolution utilizing IoT, big data, 
artificial intelligence and robots, and sensing technology is considered a key to a future 
productivity revolution．In the manufacturing industry , realizing smart factories utilizing 
IoT and AI is becoming increasingly important, and intelligent machine tools are 
indispensable; in addition to the functions of current NC machine tools, these intelligent 
tools allow capturing information on cutting state for making autonomous decisions. 
Quality is maintained through a stable machining process. For realizing intelligent 
machine tools, sensing technology for machining processes is necessary to take advantage 
of IoT and AI technologies. Sensing technology for machine tools is used in the 
preprocess measurement of the cutting edge position of high-precision tools and the in-
process measurement to monitor cutting quality. It is difficult to create a database for this 
purpose, as both of these measurements call for the expertise of experienced personnel; 
thus, this is a problem that needs to be studied． 
Previous studies explored various measurement technologies for measuring the cutting 
edge position of machine tools and for monitoring cutting quality in machine tools. 
Although high-precision machine tools have been developed for allowing the 
measurement of the cutting edge position, measurements have not been performed in an 
actual machining environment, involving thermal deformation in machine tools. Actual 
measurements involve size measurements of the product after machining the workpiece 
and estimating the difference with the target value as the correction value for the machine 
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tool. Skilled personnel, who make use of their experience to estimate the correction value, 
can realize high precision machining. Thus, such measurements are highly dependent on 
the expertise of the personnel. For monitoring the cutting state, the cutting power, 
vibration, and machining heat are sensed; although favorable results have been obtained 
in monitoring tool wear, there are very few instances of putting these techniques into 
practice for problems concerning equipment and machine installation． 
In this study, an acoustic emission (AE) technique that has been found effective for 
detecting damage and breakage in machine tools during the cutting process was used for 
sensing the cutting edge position of the tool and the cutting state. When measuring the 
cutting edge position, contact was detected using an AE signal that was generated when 
the cutting tool came in contact with the workpiece. The detection range of contact 
between the tool and workpiece using the AE technique was studied at a machining center, 
which was equipped with an ultra-precision lathe with diamond tools having the high-
precision characteristics required for ultra-precision machining and which was also 
equipped with the end mill tools suitable for interrupted cutting. For monitoring the 
cutting state, AE signals, which were detected with changing cutting conditions, were 
studied for ultra-precision turning. Moreover, at the machining center, the AE signals 
generated by friction and wear process were detected and analyzed to study the 
relationship between cutting state and AE signals by end mill tools. A measurement 
system was implemented enabling these two measurements. The system evaluation and 








































したときに検出される AE 信号を利用し，AE 技術による工具と被削材の接触検





AE 信号を検出・解析し，切削状態と AE 信号の相関関係を検討した．この二つ
の計測が可能な機上計測システムを構築し，実加工状態での工具刃先位置の計
測を行い，システムの評価・検証に関する研究の成果をまとめた． 
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a ： 切込み深さ ［mm］ 
aa ： 軸方向切込み深さ ［mm］ 
aa' ： 概算切込み深さ（ボールエンドミル） ［mm］ 
ar ： 半径方向切込み深さ ［mm］ 
b ： 加工痕の幅 ［mm］ 
D ： ボールエンドミルの直径 ［mm］ 
D' ： ボールエンドミルの実直径 ［mm］ 
EAE ： AE総エネルギ ［V・s］ 
F ： 送り速度 ［mm/min］ 
Fap ： アプローチ送り速度 ［mm/min］ 
f  ： 送り速度（送り量）  ［µm/rev］ 
fz ： 送り速度（一刃当たりの送り量） ［mm/tooth］ 
L ： 接触長さ ［mm］ 
N ： 回転速度 ［min-1］ 
NAE ： AE計数 ［count］ 
Qγ ： 接触深さ ［µm］ 
Qδ ： マシニングセンタの制御系応答の遅れ ［µm］ 
r ： コーナ半径 ［mm］ 
Tc ： 切削時定数 ［msec］ 
Ts ： サーボ時定数 ［msec］ 
V ： 切削速度 ［m/min］ 
V' ： 実切削速度 ［m/min］ 
VAE ： AE平均値 ［mV］ 
VH ： ハイレベルしきい値 ［mV］ 
VL ： ローレベルしきい値 ［mV］ 
VRMS ： AE実効値の平均値 ［mV］ 
Zc ： マシニングセンタから取得したZ座標値 ［mm］ 
Zpos ： 補正したZ座標値 ［mm］ 
                                       主な記号 
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θ ： コーナ半径と被削材の接触角 ［°］ 
θD ： 被削材の傾斜角度 ［°］ 
π ： 円周率 ［–］ 
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1.1 背 景   
 
製造業を取り巻く環境は，近年大きく変化しており，世界の産業は変革時期を
迎えようとしている．産業革命を振り返ると，第 1 次産業革命は，18 世紀から
蒸気機関，繊維工場などの軽工業の機械化の時代，第 2 次産業革命は，19 世紀
後半から，電気・石油を新たな動力源とする重工業中心の大量生産の時代であっ
た．第 3 次産業革命は，20 世紀後半からコンピュータなどの電子技術を活用し
たマイクロエレクトロニクスの革命による自動化の時代，そして，21 世紀から
現在の第 4 次産業革命へと時代が移り変わっている 1）． 
2010 年にドイツが提唱した「Industrie 4.0」2, 3）を発端として，世界中の国々が
第 4 次産業革命を意識した国家戦略 4）を進めている．ドイツの「Industrie 4.0」
では，製造業の IoT（Internet of Things）化を通じて，産業機械・設備や生産プロ
セス自体をネットワーク化し，注文から出荷までをリアルタイムで管理するこ
とを目指している．その他，アメリカ，イタリア，中国などの国でも同様の国家
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含む知能化された工作機械の概念を図 1.1 に示す． 

























· Technology and Skills
· Process design









Change amount of correction
Change of processing condition parameters
· Frequency analysis
· Short-time frequency analysis
· Wavelet transformation
Intelligent NC machine tool
Analysis technique
Control and induction technique
· Cutting power, Cutting load
· Cutting heat
· Vibration, Sound, Acoustic emission
· Image, State observation
· Relative motion of tool - workpiece
· Machining based on cutting conditions
Cutting motion (Cutting state)
Visualization / Sensing technique
(Recognition of machining state)
· Workpiece mounting coordinate system setting
· Tool edge position measurement
· Tool length and diameter measurement
⇒Skilled technician
Pre-process measurement (Setup work)
Current NC machine tool
In-process measurement
Monitoring of cutting process
Signal analysis
Database management
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 このように IoT，AI を活用した「スマートマニュファクチャリング」，「スマー
トファクトリー」の実現には，工作機械の特性などを考慮した工具刃先位置を正
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ある．一方で，非接触式測定器は，レーザを用いた測定 23）や CDD カメラと画
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を表 1.1 に示す． 
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Measuring object 　　　Sensing technique
  Cutting power Piezoelectric element





  Cutting heat Thermocouple
  Vibration Acceleration sensor
  Sound Laser displacement meter
  Acoustic emission Microphone
AE sensor
  Image / State observation CCD camera
ITV camera
Infrared camera
                                    第 1 章 緒 論   













振動 40, 41），切削音およびアコースティックエミッション（以下，AE と称す）
を検出方法として，加速度センサ，変位計，マイクロフォンおよび AE センサが
用いられている．振動や切削音と同様に分類される AE については，周波数帯















の関係に関する問題も残されている．ITV カメラ 47, 48）による画像処理技法に基
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弾性波を AE センサで検出する検査技術の一つである．AE 信号計測における AE
の周波数帯域は，数 10 kHz～数 MHz といわれており，人間の可聴域よりも高周





な変化を AE 信号で認識できる報告がある． 
AE センサが有する高い検出感度を活用した切削加工分野の研究事例として，
工具と被削材の接触検知や切削状態の監視に関する報告がある．これらの報告







Fig. 1.3  Schematic of various AE sources from a cutting process. 
(d) Chip




(a) Primary plastic zone
Shear zone
Outer suface side
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Fig. 1.4  Flowchart of on-measurement system of machine tools using AE technique. 
 
AE signals measurement start








Cutting edge position coordinate measurement
Correction value calculation
Tool edge position 
measurement complete
Start cutting
Directed to the machine 
tool controller
· Tool change
· Cutting condition check
Cutting process
AE signal detection








Monitoring of cutting condition
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(a)  Contact detection of between tool and workpiece.
 
(b) 切削状態の監視 
Fig. 1.5  Schematic of cutting edge position measurement  






③ 高感度，高応答，高 S/N 比 
④ 主軸回転などで起こる動的誤差の影響を含んだ工具刃先位置計測が可能 
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AE 信号から確認する．マシニングセンタ加工においては，工具摩耗と AE 信号
の関係性について検討する．加工精度に関しては，超精密加工領域と一般の加工
領域について，加工形態に関しては，旋削系とフライス系について検討を行う．
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を AE 信号により検出できる可能性を示唆している． 
第 4 章「マシニングセンタにおけるエンドミル工具の AE 技術を用いた接触検
知」は，フライス系の切削加工で一般加工領域において使用されるマシニングセ
ンタを対象に，エンドミル工具の接触検知の適応範囲を検討している． 
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(a) Contact type tool setter measurement. 
 
(b) Non-contact CCD camera measurement. 
Fig. 2.1  Measurement method of various tool cutting edge positions. 
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図 2.2 は，切削および接触に伴う加工現象で発生する弾性波を検出できる AE
技術を利用した実験装置である．実験は，図 2.2（a）に示す X，Z 軸の 2 軸加工
用の超精密旋盤（Precitech Inc., Nanoform200）を用いた．図 2.2（b）は AE 技術
を用いた実験装置の構成を示している．本実験装置は，AE 波を検出し AE 信号
に変換する AE センサ（㈱エヌエフ回路設計ブロック，AE-905S），微弱な AE 信 
 
 
(a) Appearance of ultra-precision processing machine. 
 
(b) Structure of experimental setup. 
Fig. 2.2  Experimental apparatus using AE technique. 
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圧電セラミックス製で，共振周波数 1 MHz のものを使用した．その周波数特性
曲線を図 2.3 に示す．AE センサには様々なものが開発されており，その中で共
振周波数が 1 MHz のものを選定した理由は，一つのセンサで接触検知と工具摩
耗の切削現象を認識するためである．切削加工現象のせん断破壊（接触検知）と
工具摩耗は，トライボロジーのアブレシブ摩耗現象に類似する．長谷ら 4, 5） ，
和田ら 6）は，摩耗形態によって AE 信号周波数を整理しており，アブレシブ摩耗





Fig. 2.3  Frequency response curve of the AE sensor (resonant type). 
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り付けるときにはノイズ対策を施し，実験前に NDIS2110 の測定法 9）を参考に，
刃先先端でシャープペンシルの芯の圧折（ペンシルテスト）を行って，実験ごと






は，過去の経験から電気ノイズなどの 100 kHz 以下の信号の影響が最小になる 
 
Fig. 2.4  Schematic diagram of the AE sensor installation. 
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測する方法を用いており，実験装置により AE 信号が検出されたときの Z 軸の

















実験は 5 回程度行い，それぞれ条件で接触初期の AE 信号検出の有無を調べた．  
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Fig. 2.5  Contact method to measure cutting tool edge position. 
 










(a) Cutting from the outer circumference
toward the center.
(b) Cutting from the center







A single crystal diamond cutting tool,
Tool Rake angle 0 °, Clearance angle 7 °,
Corner radius , 0.5 mm
φ12.7mm Pure aluminum (A1070)
　　　　 　Oxygen-free copper (C1020)
60 m/min (The outer circumference)
(Spindle speed constant 1500 min
-1
)
Feed speed  f 3.3 μm/rev (5 mm/min)
Facing
(from the outer circumference toward the center,
from the center toward the outer circumference)
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計測条件は，背景ノイズを低減するため 100 kHz のハイパスフィルタ処理し，
AE 信号（AE 原波形と AE 平均値電圧波形）を記録計（サンプリング周波数 2 
MHz）に取り込む構成になっている．増幅率は総合利得 70 dB とした．計測条件
は，接触初期の信号確認のために，記録計のトリガ電圧はノイズレベルの最大値
の数 mV 上方の 300 mV に設定した． 
 
2.2.3 AE信号の評価パラメータ 
AE 信号の評価パラメータとして，一般的に使用されるパラメータを図 2.6 に
示す．図 2.6 は，（a）AE 原波形，（b）エンベロープ信号波形および（c）イベン
ト信号波形の概略図である．図 2.6（a）は，弾性波を AE センサにより AE 信号
として計測された AE 原波形である． 
 
 


















(a) AE signal waveform. 
( ) Envelope signal waveform. 
(c) Event signal. 
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本研究において主な AE 評価パラメータとして，AE 原波形，エンベロープ信
号波形およびイベント信号波形を用いた．また，AE 原波形から算出される AE
平均値，AE 実効値，設定したしきい値を超えた数を数えた AE 計数，高速フー
リエ解析（以下，FFT 解析と称す）および短時間フーリエ解析（以下，STFT 解
析と称す）を用いた．エンベロープ信号波形からは，ローパスフィルタ（遮断周






ルの 300 mV を超えたときに検出された AE 信号の有無を示したものである．表
2.2 は，被削材が A1070 と C1020 の結果を示しており，両方ともに同じ結果とな
った．実験は，同じ切込み深さで 5 回程度行っており，◎は実験すべてにおいて
AE 信号を検出できたことを示す．〇は検出頻度にばらつきがあったことを示す． 
本実験条件において，AE 技術により，被削材 A1070，C1020 の場合，切込み
深さ 10 nm で工具と被削材の接触を検知できた．しかしながら，切込み深さ 10 
nm に関しては，検出頻度にばらつきがみられた．これは，実験で使用した工作
機械の最小分解能は 8.6 nm であり，フォローイングエラーが約±15 nm であった
ため，機械の位置決め精度によるものだと考えられる． 
表 2.2 より，被削材の中心（φ2 mm）から外周方向に向けて加工を行った接触
検知実験において，切込み深さが 200 nm より小さいときは，切削初期に AE 信
号を確認することができなかった．しかしながら，どの切込み深さでも，中心付
近を超えてφ4～6 mm 近傍で，AE 信号を確認することができた．本実験は，主
軸回転速度一定制御を使用しており，中心部の切削速度はφ2 mm から算出する
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Table 2.2  Applicable range of contact detection based on cutting direction.  

















× × × × × ◎
◎: All detectable, ○: Variations in detection, ×: Not detectable
Depth of cut, nm
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2.3.2 切削初期の AE 信号と被削材の取付け誤差 
図 2.7 は，表 2.1 の工具刃先位置検出における実験条件において，AE 信号を
検出できたときの AE 原波形である．図 2.7（a），（b）はそれぞれ A1070 と C1020
の切込み深さ 10 nm で外周から中心に向かって端面加工したときに検出した切
削初期の AE 原波形を示す．図 2.7（a），（b）ともに，10 ms 近傍からある一定の
周期で検出した信号が加工に伴う AE 信号である．AE 信号の周期は，最初に検
出した信号から約 40 ms であった．本実験の回転速度は 1500 min-1で被削材が 1
回転するのに要する時間が 40 ms であり，検出された AE 信号の周期と同じであ
った．このとき，被削材の取付け誤差は外周の振れ精度で 10 μm であった．こ
のことから，この周期は被削材の取付け誤差により，被削材の外周部を切削後,
被削材から離れて 1 回転したのちにまた切削する断続切削時の信号といえる．  
ここで，被削材の振れ精度の違いによる AE 信号の変化について調べた．図
2.8 は切込み深さ 2 μm における端面加工の AE 原波形である．図 2.8 は，図 2.7
の結果よりも，AE 信号の取得時間（0.8 s）を長く計測した．図 2.8（a）は偏心
なし，つまり被削材の外周に振れがないときの AE 原波形で，（b）は外周の振れ
を約 10 μm 与えたときの AE 原波形である．このように，図 2.8（a）の外周の振
れがないときは，1 回転の周期である 40 ms の周期が見られず，連続的な波形で
あった．図 2.8（b）は，図 2.7 と同様に断続的な波形となった．図 2.8 の AE 原
波形より，点 A（約 0.2 s）で切削初期の信号を検出しており，AB 間（約 0.2～




いる様子を示している．図 2.9 の AB 間において，点 A では工具刃先が被削材に
接触した瞬間に接触弧長さが最小となり，それ以降の点 B に達成するまでは，
接触弧長さが徐々に増加し，点 B 以降は一定となる．図 2.9 の AB 間は図 2.8 に
示す AB 間に相当する．図 2.9 の AB 間の距離は，切込み深さ 2 μm，コーナ半径
0.5 mm から算出すると 45 μm となる．図 2.9 の AB 間（45 μm）の加工時間は，
1 回転当たりの周期 40 ms，送り速度 3.3 μm/rev から算出すると，約 0.5 s とな
る．この加工時間は，図 2.8 の AB 間の時間と同等であった．図 2.8，図 2.9 よ 
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Fig. 2.7  AE signal waveform at the initial stage of cutting in facing 
       (Outer circumferential radial runout accuracy 10 μm , a = 10 nm,  
N = 1500 min -1, f = 3.3 μm / rev,  
from the outer circumference towards the center). 
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(a) Workpiece with no eccentricity. 
 
 
(b) Workpiece with eccentricity (Total runout: approx. 10 μm). 
 
Fig. 2.8  AE signal waveforms during facing operation with a workpiece setup error 
  (A1070, a = 2 μm, N= 1500 min-1, f = 3.3 μm/rev,  
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Fig. 2.9  Changes in contact area between tool cutting edge and workpiece  
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（1）AE 技術により，切込み深さ 10 nm でダイヤモンド工具と被削材の接触を
検知できた．また，ダイヤモンド工具の一般的な切削速度において，AE 技






が増加すると AE 信号振幅も増加する． 
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第 3章 超精密旋削加工における AE技術を用いた 
切削状態の監視 
 
3.1 緒 言 
 



















図 3.1 は切削状態の監視用実験装置である．図 3.1 は図 2.2 に示した第 2 章の
実験装置と同様のものであり，切削状態の監視用として使用した．AE センサも
図 2.3 に示す共振型（共振周波数：1 MHz）のものを使用した．接触検知実験は，
工具と被削材の相対距離の計測であるため，端面加工のみとしたが，切削状態の
監視では端面加工と図 3.1 に示す外径加工も追加した．実験条件を表 3.1 に示す． 
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のときの AE 信号と切削条件のパラメータの関係について検討した． 
切削速度は，30，60，120 m/min，切込み深さは，0.1 から 10.0 μm，送り速度は，
2.5，5，10，20 μm/rev とした．切削中の切削油は前回の実験と同様でミスト供給
した．図 2.8 において，工具刃先と被削材の接触弧長さの変化が AE 信号と関係
を示すことがわかったので，ダイヤモンド工具のコーナ半径が第 2 章の実験同
様の 0.5 mm と新たに 0.2 mm のものを用意した．切込み深さが同じでもコーナ
半径の違いにより，工具切れ刃と被削材の接触弧長さが異なることに着目した．  
AE 信号の評価パラメータとして，AE 原波形，AE 平均値電圧波形および AE 総




100 kHz のハイパスフィルタ処理した．サンプリング周波数は 2 MHz，増幅率は総合
利得で 70 dB とした． 
 
Fig. 3.1  Experimental apparatus for monitoring cutting process  
during facing and turning. 
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3.3.1 端面加工における切削速度と AE信号の関係 
回転速度一定制御による端面加工であるため，加工する場所により切削速度が異
なる．切削速度は，外周から中心に向かって加工を行うことで小さくなる．図 3.2 は，
A1070 を被削材の外周から中心へ切込み深さ 20 nm の加工時の AE 平均値電圧の波
形を示したものである．図 3.2（a）は，安定切削状態のときのAE 平均値電圧の波形



















Workpiece φ12.7mm   Pure aluminum (A1070)
 30 , 60 , 120 m/min
(Spindle speed constant





 0.1,  0.2,  0.4,  0.6,  0.8,
 1.0,  2.0,  5.0, 10.0 μm
2 MHz
70 dB
A single crystal diamond cutting tool，
Rake angle 0 °, Clearance angle 7 °,
Corner radius 0.2, 0.5 mm
100 kHz
(The outer circumference)
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して，（b）は，外径 8 mm のところで急な変動がみられた．このような変動はいく
つかの実験でも確認された．図 3.3 は，端面加工時の被削材の表面の写真を示す．











Fig. 3.2  Relationship between AE mean values and cutting edge position (cutting speed)  


























(b) Unstable cutting state
(a) Stable cutting state
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(a) Stable cutting state.           (b) Unstable cutting state. 
 






(a) Stable cutting state.            (b) Unstable cutting state. 
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3.3.2 外径加工時に検出される AE信号による切削状態の監視 
図 3.5 は外径加工における実験で取得したAE 原波形である．図 3.5（a），（b），
（c）はそれぞれ切削速度 30，60 および 120 m/min で切込み深さ 1 μm，送り量 10 
μm/rev の加工時のAE 原波形である．図 3.5（a），（b），（c）はともに安定した切
削状態であり，連続的な波形となった．端面加工同様に切削速度の変化が AE 信号
の振幅に影響することがわかる． 
図 3.6 は切削速度 60 m/min で切込み深さ 0.2 μm，送り量 10 μm/rev の加工時のAE




態になっていることを示す．図 3.6（b）の AE 原波形の突破的な信号にみられる周
期は約 40 ms であり，被削材が一回転する時間に相当する．また，表面にみられる
傷は一回転の送り量に相当し 10 µm の等間隔でみられた．図 3.7 に外径加工時に停
滞する切りくずの様子を示す．図 3.6（b）にみられる傷のようなものは，図 3.7 に示
すように工具に切りくずが停滞し，微細な切りくずが工具と被削材の間に入り込ん
だ時の加工面の状態だと考えられる． 
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(a) V = 30 m/min 
 
(b) V = 60 m/min 
 
(c) V = 120 m/min 
Fig. 3.5 Changes in AE signal waveform in different cutting speeds 
(A1070, a = 1 μm, f = 10 μm/rev). 
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(a) Stable cutting state. 
 
(b) Unstable cutting state. 
Fig. 3.6  Changes in AE signal waveforms under the similar operating conditions 
(A1070, V = 60 m/min, a = 0.2 μm, f = 10 μm/rev). 
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3.3.3 外径加工における切削条件と AE信号の関係 
被削材の外径加工において，切削速度，切込み深さおよび送り速度を変化させAE
信号を調べた．ここでは，図 3.6（b）のような不安定な切削状態時の AE 信号を除
いて，図 3.5 のような安定切削状態時の連続したAE 原波形から検討した．図 3.8 は
外径加工において，切削速度 60 m/min，送り速度 10 μm/min のときの安定切削に取
得した切りくずの SEM 画像の一例である．図 3.8（a），（b）はそれぞれ切込み深さ
が 1，2 μm の切りくずである．どちらとも安定切削時の切りくずであり，表皮面側
の切りくずを観察するとせん断型の切りくずとなっていた．図 3.8（b）のすくい面
側の切りくずは，滑らかなすべり面であった． 
図 3.9 は，被削材 A1070 で送り速度を一定（送り量 10 μm/rev）にしたときの AE
平均値と切削速度の関係を示したものである．AE平均値は，一定時間のAE原波形
の絶対値を平均した値とした．評価には，5 回の平均値を AE 平均値としてプロッ
トした．その標準偏差 σ = 0.01 V，範囲 R = 0.04 V 以内であり，ばらつきは少なかっ








(a) Depth of cut 1 μm                       (b) Depth of cut 2 μm  
Fig. 3.8  SEM images of chips acquired for stable cutting during turning operation 
(A1070, V = 60 m/min, f = 10 μm/rev). 
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ともに工具すくい面の摩擦力も減少し，これらの変化が切削抵抗として現れると説












ている．長谷 4），Gao et al.5）も本実験と同様の傾向を示しており，ひずみ速度と関係
を示唆している． 
 





































(A1070, f = 10 μm/rev). 
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Fig. 3.10  Relationship between AE mean values and depth of cut 
    (A1070, f = 10 μm/rev).  
 
 
Fig. 3.11  Relationship between AE mean values and feed speed 
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3.3.4 切削点近傍で検出される AE信号の検討 
以上の切削条件と AE 信号の結果をもとに切削プロセスにおける AE 発生源につ
いて考察する．切削加工において計測されるAE 信号は，第 1 章の図 1.3 に示した以










となる 6）．そこで，これらの関係とAE の事象とを結び付けて考察する． 
まず，図 3.9 の AE 平均値と切削速度の関係から検討する．三輪らの研究 7）では，
切削速度と AE 信号の関係は，金属の引張試験の場合と同様に AE 信号はせん断変形
時に生じるひずみ速度の影響を大きく受けるとされている．金属材料の引張試験に
おいても，ひずみ速度を大きくすると，降伏応力が大きくなり，AE の実効値がひず






ルバは，AdvantEdge FEM Ver7.0（Third Wave System Inc.）を用いた．切削条件は，表
3.1の切削速度 30，60，120 m/min，切込み深さ 1.0 μm，送り速度 10 μm/rev としてそ
れぞれについて FEM 解析を行った．表 3.2 に解析条件および文献 10–12）を参考に決定
した物性値を示す．その他，工具および被削材に関する物性値はソルバ内のデータベ
ースを用いた．さらに，解析中の被削材は要素がリメッシュすることから，最小メッ
シュサイズを 0.008 mm に設定して自動分割した． 
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Fig. 3.12  Two-dimensional cutting analysis model. 
 
Table 3.2  Material properties and simulation conditions. 
 
 

















Tensile strength, MPa 110
Yield strength, MPa 105
Maximum number of nodes 24000
Maximum element size, mm 0.01
Minimum element size, mm 0.008
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(c) 120 m/min 
 





おいては，図 3.13 の FEM 解析などの結果より，被削材のせん断破壊によるエネ
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先に一定量滴下したときと，切削油を完全に脱脂したときの AE 信号を比較し







3.3.5 工具刃先の接触弧長さと AE信号の関係 









弧長さと AE 信号の関係について整理した．図 3.14 に工具の切込み深さおよび送り
量と接触弧の長さの関係を示す．図 3.14 は工具刃先がR 形状のバイトで，被削材を
外径加工する模式図を表している．接触弧長さを L mm とし，送り量 f mm / rev，切
込み深さ a mm，コーナ半径 r mm とする．AB および BC に対する中心角をそれぞ
れ θ1， θ2とする．接触弧長さ L は 式（3.1）となる． 
 
 L = AB + BC     
 
     =  rθ1+rθ2 
 
 = r cos-1 (
r-a
r
) + rsin-1 (
f
2r
)                                             （3.1）                                   
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Fig. 3.14  Schematic of the contact-arc length. 
 
図 3.15 に AE 総エネルギと接触弧長さの関係を示す．AE 平均値は，切削速度の影
響が含まれるため，AE 平均値をある一定距離を加工する時間で積分し，AE 総エネ
ルギと置き換えて検討した．図 3.15 より，刃先が R 形状の工具の接触弧長さと AE
総エネルギの関係は，比例関係にあることがわかった． 









を使用し検討した．図 3.16 にコーナ半径の違いによる接触弧長さと AE 総エネ
ルギの関係を示す．図 3.16 の A1070 を切削した場合をみてわかるように，コー
ナ半径が異なっても切込み深さかつ送り速度に関係する接触長さとAE総エネルギに 
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  Fig. 3.15  Relationship between AE total energy and contact-arc length  
for different cutting speeds (A1070). 
 
Fig. 3.16  Relationship between total AE total energy and contact-arc length  
























































Contact arc length L, mm
 A1070, V=60 m/min, r=0.5mm
 A1070, V=60 m/min, r=0.2mm
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Fig. 4.1  Method for separately measuring tool length and coordinate system settings. 
 
 
Fig. 4.2  Method of measuring the relative distance between the cutting edge of  
 the tool and the workpiece by a contact measuring apparatus. 
(c) Work coordinate system 






Distance from the machine coordinate 
origin to the workpiece coordinate origin
(a) Tool length measurement 
with presetter outside the machine
(b) Tool length measurement
with laser measuring device
inside the machine
Relative distance 
between tool edge 
and workpiece
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(a) Experiment of contact detection by square end mill. 
 
 
(b) Experiment of contact detection by ball end mill. 
 



























       第 4 章 マシニングセンタにおけるエンドミル工具の AE 技術を用いた接触検知 
 – 67 –  
 
4.2.2 AEセンサ取付け位置の検討実験 








以上の観点から，AE センサの取付け位置は図 4.4 に示すとおり被削材側面（図
中 A 部），バイス側面（図中 B 部），テーブル上面（図中 C 部）のそれぞれ 3 箇
所にして実験を行った．テーブル上面に固定されたマシンバイスに被削材
（S50C：縦 30 mm×横 30 mm×厚さ 10 mm，マシンバイスからの突出し量 10 
mm）を取り付けた．AE センサの固定は，マグネットホルダを用いて取り付け















Attachment position (mm) X Y Z
 Side of workpieice 25 0 10
 Side of vice 100 130 50
 Upper surface of the table  200 0 170




X,  and  are distances from the AE source.
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は，φ10 mm（突出し量 25 mm，刃長 22 mm）とφ0.2 mm（突出し量 12 mm，刃








深さ（ar）をエンドミルの直径と同じ 10 mm とし，軸方向切込み深さ（aa）を 0.1 
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(c) Cutting by ball end cutting edge. 
Fig. 4.5  Approach method of contact detection (step approach). 
 
～0.4 μm（0.1 μm 間隔），1 μm，10 μm で加工した．外周刃加工の切込み深さは，
底刃加工と切込み方向を変更し，軸方向切込み深さ（aa）を 10 mm，半径方向切
込み深さ（ar）を 0.1～0.4 μm（0.1 μm 間隔），1 μm，10 μm とした．φ0.2 mm の
小径エンドミルの場合は，φ10 mm と同様の方法で，底刃加工のみ実験した． 
マシニングセンタの最小設定単位は 0.1 μm であるが，切込み深さは工作機械
の繰返し位置決め精度等で誤差が生じるため，φ10 mm のエンドミルでは，そ
れぞれの切削方式で同じ被削材の上面（底刃加工）または側面（外周刃加工）の
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(Spindle speed N )















a a = 0.1～0.4 μm，
　（0.1 μm interval）
　　　1，10 μm
a r= 10 mm
a r = 10 mm
Vice Workpiece





（30 mm×30 mm×10 mm）
NAK55
（85 mm×55 mm×15 mm）















a a = 0.1～0.4 μm，
　　（0.1 μm interval）
　　　1，10，100 μm
 Square end mill
2 blades,Carbide  (TiAlN-based coating)
Workpiece
 φ10 mm φ0.2 mm
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図 4.6 は AE センサを被削材側面（A）およびバイス側面（B）に取付けたとき
のペンシルテスト時の AE 原波形である．約 0.1 ms までがノイズでその後，突
発的に発生している信号が芯圧折に伴う AE 信号である．なお，増幅率は 50 dB
としている． 
テーブル上面（C）において，AE 信号を検出するためには増幅率を 70 dB 以
上に設定する必要があった．しかしながら，増幅率 70 dB では，主軸回転時や早
送り開始時などに発生する機械的ノイズのレベルも合わせて大きくなるため
AE 信号の判別が困難である．図 4.6 より（a）被削材の側面（A）に取付けたと
きが SN 比を確保ができ，AE センサ取付け位置には適している．しかしながら，
AE センサと工具の干渉や信号レベルを考慮する必要がある．そこで実験では表
4.1，4.2 に示すように，AE センサ取付け位置をφ10 mm のエンドミルではマシ
ンバイスに，φ0.2 mm のエンドミルおよびボールエンドミルでは AE 信号レベ
Tool
Diameter















2 blades,Carbide  (TiAlN-based coating)
φ6 mm (r3 mm)
Workpiece
NAK55
（85 mm×55 mm×15 mm）
Workpiece
1 MHz
 0, 15, 30°
0.1 mm/tooth
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(a) Side of the work peice (A).
 
(b) Side of the vice (B). 
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4.3.2 スクエアエンドミルによる接触検知の適応範囲 
 図 4.7 は，φ10 mm のエンドミル使用時の軸方向切込み深さ aa = 0.1，0.4，10.0 
µm における底刃加工時の切削初期の AE 原波形を示す．また，図 4.8 は，φ10 
mm のエンドミル使用時の半径方向切込み深さ ar = 0.1，0.4，10.0 µm における外
周刃加工（ダウンカット）時の切削初期の AE 原波形を示す．図 4.7 の結果から，
切込み深さの大きさに応じて AE 信号のレベルは変化するものの，ノイズと AE
信号は区別して検出ができている．さらに，切込み深さの変更やアップカットに
よる実験においても，NC モニタの位置座標の確認から，接触と同時に AE 信号
が検出できることを確認した．この実験結果から，φ10 mm のエンドミルと被
削材の接触は，マシニングセンタの最小設定単位 0.1 µm の微小切込み深さにお
いても AE 技術で検出が可能であるといえる．本実験条件では，φ10 mm のエン
ドミルによる AE 技術を用いた接触検知の適応範囲は最小で 0.1 µm であること
を確認した．さらに，図 4.7（a）図 4.8（a）の 0.1 μm の微小切込み深さにおい
て，加工に伴う AE 信号とノイズの振幅に違いがみられるため，位置決め精度の
よい工作機械を使用し，最適な計測条件の設定をすることで 0.1 μm 以下の切込
み深さでも，AE 技術により接触検知できる可能性がある．  
図 4.7，4.8 の AE 原波形には，10 ms 近傍から一定の周期で AE 信号を検出し
ている．このときの周期において切込み深さが小さいときは約 12.5 ms であり，
切込み深さが大きいときは，その半分の約 6.25 ms であった．今回の実験で工具
1 回転の周期は 12.5 ms であり，2 枚刃のエンドミルの切れ刃による周期は 6.25 
ms となる．また，エンドミルの取付け誤差や工作機械の回転誤差などを含んだ
総合的な工具刃先の静的な全振れは，主軸のベースラインからエンドミルの刃




ている方の切れ刃による加工により，大振幅の AE 信号が検出される［図 4.7（b）
①］．またもう一方の切れ刃により，小振幅の AE 信号が検出されたことになる
［図 4.7（b）②］．大振幅の AE 信号は切込み深さが 0.4 μm で検出され，小振幅
の AE 信号は切込み深さが 0.4 μm 以下で検出されたことがわかる． 
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(a) aa = 0.1µm 
 
(b) aa = 0.4 µm 
 
Fig. 4.7  AE signal waveform at the initial stage of cutting during the end cutting edge  
        at axial depth of cut aa = 0.1, 0.4, 10.0 μm at the time of using 10 mm end mill.  
(c) aa = 10.0 µm 
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Fig. 4.8  AE signal waveform at the initial stage of cutting during peripheral cutting 
 edge (downcut) at radial depth of cut ar = 0.1, 0.4, 10.0 μm at the time of using 10mm end mill.  
(a) ar = 0.1 µm 
(b) ar = 0.4 µm 
(c) ar =10.0 µm 
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ここで，φ10 mm エンドミルの AE 信号と加工面について検討する．図 4.9，
4.10 はそれぞれ図 4.7 の底刃加工（a），（c） aa = 0.1，10.0 µm と図 4.8 の外周刃




る．図 4.8（c）と図 4.10（b）は同じ加工条件の AE 原波形と加工表面であり，
その二つの違いについて考察する．図 4.8（c）の AE 原波形から，1 枚目と 2 枚
目の切れ刃の接触信号より大小の振幅が確認できる．図 4.10（b）からは，1 刃
あたりの送り量 50 μm の加工痕はなく，1 回転の送り量である 100 µm の加工痕
しかみることができない．この理由を図 4.11 に示す工具切れ刃の軌跡模式図で
説明する．この図は，工具が振れをもつときの切れ刃の軌跡を示している． 
まず，1 枚目の切れ刃①で被削材が加工される〔図 4.11（a）〕．つぎに 2 枚目
の切れ刃②で被削材が加工されるが，工具の振れや倒れの影響により，A 部のみ
しか切削されない〔図 4.11（b）〕．その後，1 枚目の切れ刃①と 2 枚目の切れ刃
②で切削した A 部と B 部が共に加工される〔図 4.11（c）〕．これが繰り返され
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(a) aa = 0.1 µm           (b) aa = 10.0 µm 
Fig. 4.9  Surface observations and surface roughness curve  




(a) ar = 0.1 µm           (b) ar = 10.0 µm 
Fig. 4.10  Surface observations and surface roughness curves in Fig. 4.8 (a), (c) 
   (down cut milling by peripheral cutting edge).  
 
1 revolution 
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Fig. 4.11  Schematic diagram of tool cutting edge. 
 
φ0.2 mm の小径エンドミルでは，触針式表面形状・粗さ測定機（Taylor Hobson 
Inc., Form Talysurf Laser 635）を用いて，加工表面の切込み深さを測定し，それを
軸方向切込み深さ（aa）と判断した．図 4.12 は底刃加工による被削材の加工痕と
粗さ曲線である．被削材の未加工部の表面粗さは，算術平均粗さ Ra で 0.02 μm，
最大高さ粗さ Rz で 0.14 μm であった．この粗さ曲線の①～④が φ0.2 mm の小
径エンドミルの加工痕である．図 4.13 は図 4.12 の粗さ曲線の①③のときに取得
した AE 原波形であり，図 4.14 がそれぞれの加工表面を観察したものである．
図 4.12 より，図 4.13 の（a）が軸方向切込み深さ（aa）約 0.6 μm で，（b）が約
0.1 μm である． 
図 4.13（a），（b）の AE 原波形の結果から，どちらの波形も 3 ms の周期の突
発型の AE 信号がみられる．φ10 mm のエンドミルの結果と同様にφ0.2 mm の
ときも，工具 1 回転の周期と同じであり，工具切れ刃が 1 刃の加工による AE 信
号を検出している．図 4.14 の加工痕からも送りのピッチが 10 μm で 1 回転あた
りの送り量と同じであった．しかしながら，図 4.13（a）も A 部と（b）B 部を比
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べると図 4.13（a）A 部の振幅の方が大きくなっている．図 4.13（a）A 部は，図
4.14（a）より確認すると，切れ刃全体が被削材を連続的に加工しているため，切
削に伴う AE 信号であるといえる．図 4.14（b）から，片当たりした加工痕がみ
られ，被削材の平面度や工具の振れおよび倒れによりエンドミルの底刃で全面
を切削していないこともわかり，図 4.13（b）B 部はノイズであるといえる．本
実験ではφ0.2 mm のエンドミルでも 0.1 μm の接触検知可能で微小な切込み深さ
でも AE 信号を検出できることがわかる．本実験の条件およびマシニングセンタ
の最高回転速度や最小指令値などの仕様を考えると，AE 技術を用いた接触検知





工具を用いて加工面をつなぐ場合，仕上げ面段差は 1 μm 程度である．本提案の
ステップ・アプローチ手法と AE 技術を利用した計測法を用いることで，エンド







Fig. 4.12  Cutting mark and roughness curve of the workpiece using end cutting edge 
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(a) aa = 0.6 µm (Fig. 4.9 roughness curve ①). 
 
(b) aa = 0.1 µm (Fig. 4.9 roughness curve ③). 
Fig. 4.13 AE signal waveforms at the time of ① and ③ in Fig. 4.12. 
 
 
(a) aa = 0.6 µm                     (b) aa = 0.1 µm 
(Figure 4.9 roughness curve ①).          (Figure 4.9 roughness curve ③). 
Fig. 4.14  Processed surface at the time of ① and ③ in Fig. 4.12. 
3 ms
B
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実切削速度 5, 6）として求めた．図 4.15（a）に任意の傾斜角度θDにおける実切削
速度 V′，図 4.15（b）に概算切込み深さ aa′ mm を示す．実切削速度 V′ m/min は
式（4.1），概算切込み深さ aa′ mm は式（4.2）となる．ここでは，工具直径 D mm，























                                  （4.2） 
 
(a) Actual cutting speed V ′(actual diameter).   (b) Approximate depth of cut aa′. 
 
Fig. 4.15  Inclination angle and actual cutting speed and width of cutting mark  
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図 4.16 の約 300 mV 以下の信号は，マシニングセンタのテーブルの送りなどに
伴って検出されたノイズである．それ以外の突発的に検出されている信号が切
削初期の AE 信号である． 
図 4.16（a）の傾斜角度 0 °において，0.1 µm ずつステップ・アプローチを行






は AE 信号を検出しにくかったと考える．AE 信号が検出されたときの切込み深
さと切削速度について考えると，実際の切削速度は 0 にはならない．正確に概
算切込み深さ（0.56 μm）を考慮して計算すると，被削材に接触した外周部（φ
115.8 μm）で 4 m/min になる．この時は，切れ刃の回転半径が大きくなり，本実
験の計測条件においては切削速度が 4 m/min 以上になると，AE 信号を検出でき
たことになる． 
図 4.16（b），（c）の傾斜角度 15 °，30 °のように切削速度が速くなると，概算
切込み深さ約 40 nm と小さくても AE 信号を検出することができた．また，この
二つはほぼ同じ切込み深さであり AE 信号の振幅を比較すると，実切削速度が大
きい傾斜角度 30 °の方が大きい振幅値を示した．第 2，3 章と同様に切削速度が
大きい方が AE 信号の振幅が大きいことがわかった．  
AE 原波形を詳細にみると，図 4.16（b），（c）の傾斜角度 15 °，30 °では，検出
した AE 信号の周期は 5 ms であり，加工痕を見ても断続切削であった．この断
続切削の周期は工具 1 回転あたりの時間に相当する．工具は，2 枚刃のボールエ
ンドミルであり，2 枚の切れ刃で加工すると，2.5 ms の周期になる．しかしなが
ら，今回は，工具の取付け精度等により外周の全振れが 2 μm であっため，1 枚
の切れ刃による加工であることがわかった．また図 4.16（a）の傾斜角度 0 °では，
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(a) Tilt angle 0 °          (b) Tilt angle 15 ° 
 
 
(c) Tilt angle 30 ° 

































V’ = 59 m/min
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用いて， AE 技術による接触検知の実験を行った．本実験において AE センサの
取付け位置の検討および接触検知の適応範囲について検討した．工具はφ10 mm，








関わらず，切込み深さ 0.1 μm で被削材の接触を検知できた．φ0.2 mm の小
径エンドミルでは底刃加工において，切込み深さ 0.1 μm で被削材の接触を
検知できた．本実験条件では，エンドミルによる AE 技術を用いた接触検知
の適応範囲は最小で 0.1 µm であることを確認した． 
（3）ボールエンドミルでは，概算切込み深さ約 40 nm で AE 信号を検出すること
ができた．被削材の傾斜角度が大きい，すなわち実切削速度が大きい方が切
削初期の AE 信号の振幅は大きくなる． 
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4)  職業能力開発総合大学校 基盤整備センター編：NC 工作機械［2］マシニン
グセンタ，雇用問題研究会，（2011），pp.74–75． 
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第 5章 マシニングセンタにおけるエンドミル工具の 
AE 技術を用いた切削状態の監視 
 
5.1 緒 言 
 
第 4 章では，AE 技術を利用した実験装置を用いて，実際の加工環境下で回転
時のエンドミル工具と被削材の接触検知の適応範囲について検討し，微小な切



















図 5.1 は，マシニングセンタにおける AE 技術を用いた切削状態監視用実験装
置である．本実験装置は，第 2 章の図 2.2 に示したの実験装置の一部を使用し，
第 4 章で使用した構成と同じものである．この装置は前章の実験装置同様に，
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切削中に放出される弾性波を AE センサにより検出する．検出された AE 信号は





表 5.1 に実験条件を示す．仕上げ加工を想定し，切削速度を 150 m/min，送り
速度を 0.05 mm/tooth とした．実験は，超硬母材の Cr 系コーティング 2 枚刃φ10 
mm のスクエアエンドミルにより，被削材としてステンレス鋼（SUS304 JIS G 
4304 相当）を乾式で側面加工した．被削材は，40×40×10 mm として，工具摩
耗を促進させるために別材料を使用した．エンドミルは，切れ刃の振れによる切




耗は，図 5.2 に示す切れ刃先端から 5 mm の外周部の逃げ面のすり減り摩耗幅を
用いた．AE 信号の評価には，AE 原波形と AE 実効値を用いた．AE 信号の計測
条件は，サンプリング周波数を 8 MHz，ハイパスフィルタを 50 kHz および 300 
kHz とした．増幅率は，予備実験の結果から測定範囲に合うように，かつ AE 信
号の周波数成分の特徴が判別しやすいように，それぞれ総合利得を 50 dB，60 dB
とした．  
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Fig. 5.1  Experimental apparatus for AE signal acquisition. 
 
 
Fig. 5.2  Measurement of flank wear width. 
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5.3.1 切削現象と AE 信号の実効値の関係 





さは最大高さ粗さ Rz を用いて評価した． 
図 5.4 は，切削距離における工具切れ刃の逃げ面の状態を観察したものであ
る．図 5.3 および図 5. 4 より，工具摩耗は一般にみられる摩耗経過を示した．図














 a a  : Axial depth of cut　a r : Radial depth of cut
φ10 mm, Square end mill,
Carbide  (Cr-based coating)
SUS304 (JIS G 4304)








a a = 10 mm,
a r = 0.1 mm
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80 m 以降は，図 5.4（g）のように工具刃先が摩耗し，コーティング膜がはがれ
溶着物が発生し，それによって切りくずが付着することが多くなった．その後，










Fig. 5.3  Relationship between the various parameters and 



















































































Initial wear Staedy wear Rapid wear 
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Fig. 5.4  Changes in the flank wear of tool edge with increasing cutting distance. 
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きると考えた．解析は，AE 原波形の 10 回転分のデータにしきい値を設定し，
しきい値を超えた振幅の数を数えた．この振幅の数を AE 計数として評価した． 
図 5.6 は，切削距離と AE 計数の関係を示す．しきい値の設定は，図 5.3 の定
常摩耗域で AE 実効値がほぼ一定であった区間の平均値 1.1 V の 3 倍の 3.3 V と
して解析した．しきい値の検討については，定常摩耗域の AE 実効値の平均値の
倍数でしきい値を変化させた際に，切削距離の増加に伴って AE 計数に特徴がみ
られた 3 倍の値を採用した．図 5.6 より，図 5.3 の初期摩耗域の 30～40 m 近傍
までは AE 計数にばらつきがみられ，定常摩耗域では，わずかながらに上昇がみ
られた．終期摩耗の 80～90 m 以降は，AE 計数が上昇するとともにばらつきも
みられた．工具刃先の破損後は，AE 計数がさらに大きくなった．これらのばら
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Fig. 5.5  Changes in the dimensional value of the workpiece  
with increasing cutting distance. 
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5.3.2 AE原波形と切削力波形の特徴 
エンドミル加工の断続切削において，工具が 3 回転中に接触したときの AE 信
号を確認する．図 5.7 は，切削距離 40 m 時の AE 原波形の一例である．AE 原波
形は，断続切削により，突発的な AE 信号群がみられた．その他の振幅の小さい
信号は，背景ノイズである．工具が 1 回転する時間は，回転速度より換算すると
12.5 ms となる．図 5.7 に示す値と一致する．また，側面加工において，被削材
の厚みが 10 mm のとき，工具 1 回転あたりに切れ刃が接触して離れるまでの時
間は，工具のねじれ角および切込み深さから算出すると，およそ 2.7 ms となる．
これも図 5.7 に示す値と一致する．このことから，AE 原波形は，ねじれ角をも
つ工具切れ刃の加工点が，徐々に下から上へ移り変わる切れ刃の状態変化を検
出できることがわかった． 
図 5.8 は，各切削距離における工具 1 回転の特徴的な AE 原波形である．図 5.3





図 5.9 は，切削距離 2 m および 80 m における切削力波形の一例である．図 5.9
より，切削の 3 分力のうち主分力が工具摩耗の影響を一番受けることがわかっ
た．また，切削距離の増加により主分力が大きくなっている．切削力波形におい
ても，工具 1 回転の 12.5 ms 周期の波形を検出できる．今回使用した動力計の仕
様より固有振動数は，X，Y 方向で 1.7 kHz，Z 方向で 2.7 kHz であった．また，
切削動力計に精密バイスを載せた被削材の加振状態での固有振動数は，約 1.1 







      第 5 章 マシニングセンタにおけるエンドミル工具の AE 技術を用いた切削状態の監視  
 – 96 –  
 
 
Fig. 5.7 AE signal waveform corresponding to three rotations of the tool,  
cutting distance 40 m. 
 
 
(a) 2 m                            (b) 40m 
 
(c) 80 m                           (d) 118m 
Fig. 5.8  Characteristic AE signal of one revolution of tool at each cutting distance. 
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(a) 2 m 
 
 
(b) 80 m 
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5.3.3 工具摩耗の経過と AE信号周波数の関係 
AE 信号の違いが切削状態の認識を可能と推測できたため，摩擦および摩耗現
象の評価に有効とされている AE 原波形の周波数解析 8）を行った．図 5.10 は，
図 5.8 のような 1 回転で検出した工具接触時の AE 原波形を高速フーリエ変換
（以下，FFT と称す）したものである．さらに，その AE 原波形を短時間フーリ
エ変換（以下，STFT と称す）による解析を行った．STFT は，区間を分けて解
析することにより，切れ刃の個々の加工点における状態を把握できると考えた．
解析パラメータは，AE 原波形の一波形を 50 等分して 50 ％オーバーラップを使
用した．図 5.11 は，それぞれの切削距離における STFT した時間―周波数の関
係を示す．図 5.11 の横軸が工具切れ刃と被削材の接触時間（約 2.7 ms）を示し
ている． 
切削距離が 120 m 以前で工具がはく離する前までの加工状態の結果について
述べる．図 5.10 および図 5.11 より，切削加工中に検出した AE 原波形は，切削






形は，工具摩耗幅が増加し切削距離が 80 m 以上になると，定常切削状態で検出
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Fig. 5.10  FFT analysis data of the AE signals detected in one rotation. 
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図 5.11 の STFT の結果も同様に 70 kHz 近傍の低周波数成分を含む信号が増加







Fig. 5.11  STFT analysis data of the AE signals detected in one rotation. 
      第 5 章 マシニングセンタにおけるエンドミル工具の AE 技術を用いた切削状態の監視  
 – 101 –  
 
切削距離が 120 m 以降で工具摩耗幅が増加し，工具がはく離したときの結果
について述べる．図 5.10（f）の工具表面がはく離［図 5.4（h）］したときの周波
数解析の結果をみると，定常切削状態時に検出される周波数よりも高周波数成
分で 350 kHz 以上信号が確認できる．明確にするために，300 kHz のハイパスフ
ィルタ処理したAE原波形の周波数解析した結果を図 5.12に示す．図 5.12より，
（a）切削距離 80 m と（b）130m を比べると，切削距離 80 m ときは，350 kHz 以







分けて検討した．切削加工において発生する AE 源は第 1 章の図 1.3 に示す領域
に分けて，切りくずの生成過程，切りくずの形状および被削材表面の状態から検
討した．  






Fig. 5.12  FFT analysis data of the AE signals detected in one rotation (HPF 300 kHz). 
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つれて，図 5.13（e）の B 部に示すような大きなピッチのせん断層の割合が多く
なる傾向であった． 
図 5.14 に切りくず生成モデルを示す．この図は，切りくずが生成される際の
せん断層生成の概略図である．図 5.14 にある A，B 部は図 5.13 の A，B 部と同
じものであると考えている．図 5.13（e）の A の領域および図 5.14（a）より，細
かいピッチのせん断層は，一定間隔で切りくずがせん断され，流れ型切りくずと
して排出される．細かいピッチのせん断層は，工具摩耗量も小さく，切れ刃の切
れ味もよく，定常切削状態時に多くみられる．また，図 5.13（e）の B 部および










つぎに，図 1.3（b）のすくい面の領域で発生する AE 信号について，工具すく
い面側の切りくずを確認する．図 5.15 に工具 1 回転で取得した工具すくい面側
の切りくずの SEM 画像を示す．図 5.15（a）および（b）は，それぞれ切削距離
が 40 m，118 m の切りくずである．図 5.15 の〇部を拡大した画像を右上に示す．
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摩擦により押し延べられている．さらに，すくい面側の切りくず表面が加工終了





摩擦の変化を AE 信号により検出したのではないかと考えられる． 
さらに，図 1.3（c）の逃げ面下方塑性域で検出される AE 信号について検討す
る．図 5.16 に切削距離の違いによる被削材表面の比較した結果を示す．図 5.16
（a）および（b）の縦方向にみえる筋が，エンドミルの送りマークで送り速度の





耗域における被削材表面のわずかな変化は，例えば図 5.8（b）の AE 原波形の振
幅の変化として検出されたのではないかと考えられる． 
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(e) Enlarged circle part 
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(b) Chips including 
slip phenomenon［Fig.13(e)B］
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最後に，図 1.3（d）の切りくず周辺の AE 源に関しては，切りくずの衝突・分
断・変形過程などが考えられる．この AE 源は，工具の切れ刃周波数に起因する
ことが多いと考える．本実験において 50 kHz のハイパスフィルタ処理を行った
ことにより，切れ刃周波数近傍の低周波数成分の AE を除去できると考えた．し
たがって，図 1.3（d）の切りくず周辺からの信号は検出しにくいと推測した． 






きちぎられるときには，高周波数成分を含む AE 信号を検出できる． 
 
 
(a) 40 m          (b) 80 m 
 
(c) 130 m          (d) 130 m 
(4 mm from under the waorkpiece)  (6 mm from under the waorkpiece) 
 
Fig. 5.16  Observation of workpiece surface. 
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本実験の AE 信号による工具摩耗の認識において，AE 実効値はそれほど大き
な変化がみられないが，工具摩耗量の変化に伴い AE 原波形の振幅の最大値の変

























む AE 信号が検出される頻度が多くなった． 
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第 6章 マシニングセンタの機上計測システムの 
基本性能評価 
 
6.1 緒 言 
 










に示す各種 AE 信号などの AE 評価パラメータを用いており，設定したしきい値
を超えた信号をマシニングセンタに取り込むことで，工具の停止や工具交換指
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ない．第 3 章，第 5 章よりインプロセスの可能性を示唆しており，超精密加工に
おいては，微小な加工状態の変化の検出が可能であり，断続切削においては，工
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6.2.1 目 的 














波を AE 信号として検出される．この AE 信号を検出することで，工具が被削材
に接触したときの刃先位置座標を取得し，工具長および工具径の計測や工作機
械の原点復帰状態時の工具刃先から被削材までの距離を機上で計測を行う． 
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(a) Tool length measurement.      (b) Tool diameter measurement.  

















は，共振型の PZT 圧電セラミックス製で，共振周波数 1 MHz のものを使用した． 
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Fig. 6.2  On-machine measurement system flowchart. 
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Fig. 6.3  Composition of the on-machine measurement system. 
 
6.2.2.3 機上計測システムで取得可能な AE 信号とシステムの応答性 
 図 6.4 にシステムを始動させて停止するまでに取得できる AE 信号のイメージ
を示す．図 6.5 に工具が被削材に接触して，AE 信号を検出して停止するまでの
工具動作の模式図を示す．本機上計測システムでは，システム応答の遅れと AE
信号の関係を検証するために上述の 3 種類の信号を取得および記録できるよう
にしている．接触により検出される AE 原波形は，AE 計測装置により包絡線検
波処理され，エンベロープ信号に変換される．さらに，図 2.6 に示したようにエ
ンベロープ信号は二つのしきい値を利用して，負論理を用いたイベント信号に
変換される．イベント信号は，エンベロープ信号が図 2.6 に示した VH（ハイレ
ベルしきい値）を超えると 0 V，VL（ローレベルしきい値）より小さくなると 5 




取得した AE 信号とシステム応答の遅れの関係から図 6.4 の α， β， γ， δ の
領域に区分して考える． 
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ここで，δ = α + β + γ の時間が本計測システムの遅れに相当する．すなわち図
6.5 に示す被削材への接触深さ Qγ mm になる．α と β は，計測システムが割込み
信号として検知するまでの遅れである．t1と t2はイベント信号の持続時間を示し












制御系の遅れは，図 6.6 の T1 + T2 + T3の斜線部の面積になる．この一般的に使
用されているマシニングセンタ制御系の遅れによる接触深さは，式（6.1）のよ
うになる 1）．なお，接触深さを Qγ mm，アプローチ速度 Fap mm/min，切削時定
















)                    （6.1） 
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ンタの制御応答の遅れによる接触深さ Qγ は，図 6.5 の近似直線で囲まれる赤色
部の面積とし，式（6.2）を利用することとする．マシニングセンタ制御応答の




= Fap × γ × 
1
2
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Fig. 6.6  Schematic diagram of the response delay of the control system of  
















 システム全体の応答性の検証は，実際に工具を被削材に接触させた．表 6.1 は，
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φ10 mm エンドミルでは，切削速度を 80 m/min，アプローチ速度を 1，10，50，
100 mm/min とし，X 軸方向の水平方向と Z 軸方向の垂直方向から被削材にアプ
ローチし，それぞれ 3~5 回ずつ実験を行った．また，φ0.2 mm エンドミルでは，
使用する工作機械の最高回転速度の 20000 min-1 とし，切削速度は 15 m/min と
なった．アプローチ速度を 1 mm/min とし，Z 軸方向の垂直方向のみ被削材にア
プローチし，それぞれ 10 回程度実験を行った． 
実験の開始位置は，あらかじめ使用する工具長および座標系設定の計測を行
っていることから，被削材上面から 0.1 mm の高さとした．工具が被削材に接触
すると，システムにより工具を停止後，退避させた．その後，被削材の接触深さ
を測定し，システム全体の応答性の検証を行った．接触深さは，被削材の実際の
深さを非接触式三次元測定機（Taylor Hobson Inc., Talysurf CCI300），触針式表面
形状・粗さ測定機（Taylor Hobson Inc., Form Talysurf Laser 635）で測定した．し
きい値の設定は，それぞれの条件で背景ノイズよりわずかに大きな値に VHを設
定し，VL は測定器の最低値とした．切削速度の影響による AE 信号のレベルを
考え，AE センサの取付け位置をφ10 mm エンドミルはバイスに，φ0.2 mm エン
ドミルは被削材に直接取付けた． 
 




(Spindle speed N )


















       1，10，
      50，100 mm/min
       1 mm/min
X, Z - axis direction Z - axis direction







(75 mm×35 mm×15 mm)
Workpiece
Tool
 Square end mill, ,Carbide  (TiAlN-based coating)
φ10 mm
4 blades 2 blades
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表 6.2 にφ10 mm エンドミルのアプローチの速度および方向の違いによるシ
ステム全体の遅れに相当する被削材への接触深さQδの平均値とマシニングセン
タの制御系応答の遅れ量 Qγの平均値を示す．表中の丸括弧内の数値は，それぞ
れの距離とアプローチ速度から換算した時間 δ，γ を示す．表 6.2 は，割込み信
号がマシニングセンタに入力されるまで工具は等速で動き，割込み信号が入力
されて停止するまでは減速することを考慮している．式（6.2）より，減速する
時間 γ は（停止距離 Qγ ×2）／アプローチ速度 Fap で計算している．割込み信号
の検知は，取得した AE 原波形より判断した． 
まず，マシニングセンタの制御系応答の結果から検討する．表 6.2 の制御系応
答の遅れ量 γ を換算した表中の丸括弧内の時間は，X 軸で平均 80 ms，Z 軸で平
均 78 ms となった．この遅れは，アプローチ速度に関係なく，ほぼ一定であっ





Table 6.2  Response delay Qγ of the control system of the machining center  
      and contact trace depth Qδ corresponding to the delay of  












100 mm/min    77.3     (85)    78.3    (87)    65.4　 (78)    66.6　 (80)
50 mm/min    40.9     (90)    39.9    (87)    34.0　 (82)    32.4　 (78)
10 mm/min    10.2   (101)      6.8   (79)     6.6　 (79)      6.3　 (76)
1 mm/min      1.4   (124)      1.5  (128)     0.7　 (79)      0.6    (77)
(　　) conversion time  (ms)
Contact depth into the
workpiece　Q δ  (μm), (δ )
Response delay in the control
system of MC Q γ (μm), (γ )
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図 6.7 は，表 6.2 のアプローチ速度の違いによる制御系応答の遅れ（距離）を
まとめたものである．この遅れが図 6.4の γ部に相当する．制御系応答の遅れは，
図 6.7 の（a），（b）より，X，Z 軸方向のどちらのアプローチ方向でもアプロー
チ速度に比例して大きくなる．図 6.7 の直線の傾きをみると，アプローチ速度が




φ10 mm エンドミルの X 軸方向アプローチと Z 軸方向アプローチ速度の違いに
よる被削材の表面の接触痕である．また，図 6.10 は X 軸アプローチと Z 軸アプ
ローチでアプローチ速度 1，10 m/min の接触痕深さ Qδを測定したものである．
図 6.8，6.9 より，システムの遅れにより接触痕が発生することがわかる．アプロ
ーチ速度 1 mm/min のときは，1.5 μm 程度と微小な切削痕であるが，本実験の被 
 
 
(a) X–axis direction approach.          (b) Z–axis direction approach. 
Fig. 6.7  Relationship between the delay of control system response and  
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Fig. 6.8  Contact mark on the surface of the workpiece  
in the X-axis direction approach (φ10 mm end mill).       
(a) 1 mm/min (b) 10 mm/min
1 mm1 mm
1 mm 1 mm
(c) 50 mm/min (d) 100 mm/min
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Fig. 6.9  Contact mark on the surface of the workpiece in the Z-axis direction approach.   
 
 




5 mm 5 mm
(a) 1 mm/min (b) 10 mm/min
(c) 50 mm/min (d) 100 mm/min
0.1 mm







4 μm 10.2 μm
Contact depth
0.2 mm
2 μm 6.4 μm
Contact depth
(a) X₋axis direction approach speed 1 mm/min. (b) X₋axis direction approach speed 10 mm/min.
(c) Z₋axis direction approach speed 1 mm/min. (d) Z₋axis direction approach speed 10 mm/min.
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図 6.11 は，表 6.2 のアプローチ速度の違いによる被削材へ接触深さをまとめ
たものである．この深さが図 6.4 の Qδに相当する．ばらつきはあるものの被削
材への接触深さもアプローチ速度に比例している．アプローチ速度を遅くすれ
ば，被削材の接触深さを小さくできる．図 6.11 の直線の傾きからみると，X 軸，
Z 軸のどちらのアプローチ方法でもアプローチ速度が 1 mm/min 増加するごと
に，0.78 μm の割合でシステム全体の遅れ量が大きくなる．また，このシステム
全体の遅れについて，アプローチ速度 1 mm/min のときの接触深さは，約 1.5 μm
で，ばらつきの標準偏差は，X 軸方向で σ = 0.2 μm，Z 軸方向で σ = 0.1 μm であ
り，範囲は X 軸方向で R = 0.4 μm，Z 軸方向で R = 0.3 μm であった．本実験で使
用したマシニングセンタの繰り返し精度の仕様は±1 μm であるが，検査値は，




(a) X–axis direction approach.          (b) Z–axis direction approach. 
 
Fig. 6.11  Relationship between contact depth into the workpiece and 
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図 6.12 にφ10 mm エンドミルの送り方向および速度の違いによるシステム全
体の遅れを把握するために取得した AE 原波形を示す．図 6.12 の（a），（b）は，
それぞれ Z 軸方向のアプローチ速度 1，10 mm/min で，（c）は，X 軸方向のアプ
ローチ速度 1 mm/min のときの AE 信号である．図 6.12（a），（c）アプローチ速
度 1 mm/min の波形は，図 6.4 で示した α，β，γ の 3 区間すべての遅れが生じた．




また，図 6.12（a），（c）は β 区間ではイベント信号が検出されている．しかし
ながら，図 6.12（a），（c）の t1部ではマシニングセンタが割込み信号として認識
できていない．これは，上述したように，イベント信号の持続時間がフォトカプ
ラの応答時間よりも短いためである．図 6.12 の γ 区間は，工具が減速して止ま
るまでの信号を表しており，この γ 以降は，AE 信号のレベルが小さくなってい
る．これは，工具停止後，アプローチ方向と反対方向に退避するため，そのとき
に工具が被削材にわずかに接触したときの信号だと考えらえる． 
図 6.12（a）の Z 軸方向へアプローチしたときの被削材への接触深さは実測値
で 1.4 μm となり，制御系の遅れを 77 ms として式（6.2）で接触時間を換算する
と約 122 ms となる．図 6.12（a）AE 原波形の接触から工具停止までの時間 δ（α 
+ β + γ）は 119 ms となり，ほぼ等しくなった．AE 信号により，計測システムの
遅れを確認できていることと，マシニングセンタ制御応答の遅れを式（6.2）の
近似式に変更しても問題ないといえる． 
図 6.12（a），（c）の接触初期の AE 原波形の周期は，およそ 23 ms であった．
この周期は，切削工具 1 回転にかかる時間に相当しており，切れ刃 1 刃による
接触であることがわかる．これは主軸の傾き，工具刃先の振れ，工具の刃先形状
のばらつきおよび被削材のわずかな傾きなどの影響により 1 刃で接触したと判
断できる．また，図 6.12（a）の AE 原波形から，本実験条件で割込み信号検知
遅れは 2 回転程度あることがわかった． 
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(a) Z–axis direction approach speed 1 mm/min.
 
(b) Z–axis direction approach speed 10 mm/min. 
δ=119 ms 
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(c) X–axis direction approach speed 1 mm/min. 
 
Fig. 6.12  Relationship between AE signal waveform and system delay at difference  
in approach speed and direction (φ10 mm end mill). 
 







性や AE 信号との関係が明らかになる． 
φ0.2 mm エンドミル，アプローチ速度 1 mm/min で工具刃先位置の計測を行
った結果について述べる．図 6.13 に被削材の接触痕と非接触測定機で測定した
接触深さの一例を示す．図 6.13 の上 3 箇所と下 3 箇所は，接触している面積が
異なってみえるが，切削痕深さは最大で 1.6 μm 程度であった．図 6.13 の結果よ
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り，本計測システムは小径の工具でもアプローチ速度 1 mm/min で接触検知を確
認でき，工具刃先位置を計測可能であった．この時の Z 軸方向アプローチの接
触深さは，平均で1.3 μmとなった．ばらつきの指標である標準偏差はσ = 0.2 μm，
範囲 R= 0.4 μm となった.  
 図 6.14 は，φ0.2 mm エンドミルの接触したときの AE 信号である．φ10 mm
と同様にアプローチ速度が遅いときは，α，β の割込み信号検知遅れが検出され
た．また，1 回転 3 ms のごとの接触信号も検出されており，接触深さが大きく
なると，3 ms の接触信号の間に信号がみられ，2 枚刃で切削していることもわか
る．感度を上げるために AE センサを直接被削材に取付けたものの，φ0.2 mm
エンドミルは小径であり，工作機械の最高回転速度 20000 min-1 で回転しても，
切削速度は 12.5 m/min と低いため AE 信号の振幅は小さかった．これにより，
図 6.14 の初期で，α と β の時間の割込み信号検知遅れが生じた．この時間は， 
 
 




Tool diameter 0.2 mm
1.1 μm
Contact depth
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図 6.14 より 21 ms 程度であり，図の 6.12（a）φ10 mm のときの，α+β 値（2 回
転）46 ms よりも短かった．この違いは，φ0.2 mm では回転速度が速く，1 回転
する時間が短く，切れ刃が 2 枚とも接触したために，割込み信号に必要な持続
時間が確保できたからだと考えらえる．φ10 mm とφ0.2 mm の遅れ時間の差 25 












Fig. 6.14  AE signal waveform detected when contact φ0.2 mm square end mill. 
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を検討する．図 6.15 は，図 6.12（a）の工具接触部の周波数解析した結果である．
図 6.15 の接触時には 0.3 MHz 付近に特徴的な周波数がみられた．ここで，検出
された AE 周波数と主軸系や被削材系の固有振動数の関係を確認した．本実験に
おいて，バイス，被削材を含む被削材系の固有振動数は，5.3.2 項同様約 1.1 kHz，
であり，スピンドル，工具，ツールホルダを含む主軸系の固有振動数は，それぞ
れおよそ 1 kHz，3.3 kHz，4.8 kHz であった．この値は，回転速度や被削材形状，
把持方法によって，本実験の範囲では大きく変わらない．したがって，今回検出
された AE 信号の周波数は，主軸系や被削材系のもつ周波数に関係ないといえ
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–3Fap                        （6.3） 
 
ここでは，補正した Z 軸方向の Z 座標値を Zpos mm，アプローチ速度を Fap mm/min
とする．工具が停止したときのマシニングセンタから取得した Z 座標値を Zc mm
とする．Zpos ，Zcは機械座標系の値でありマイナスの値となる． 
















ローチ速度 1 mm/min のとき平均で 1.5 μm であり，標準偏差 σ = 0.2 μm 以下
であった．本実験で使用したマシニングセンタの繰り返し精度の検査値は，
X，Z 軸方向ともに±0.4 μm である．本機上計測システムの計測精度は，繰
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6.3.1 目 的 






用いた場合に工具間の仕上げ面段差が 1 μm 程度生じることが報告されている 2）．
本機上計測システムが，実際の加工現場でも活用可能であるかを評価する必要
がある． 




の有効性を検討した．仕上げ面段差を 1 μm 以内，加工深さをマシニングセンタ
の繰り返し精度より高精度な計測の可能性を評価した． 
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を用いた．φ0.2 mm は，工具（A），（B），（C）の 3 本を用いた．工具刃先位置
の補正については， 式（6.3）を用いた．本実験は，工具計測のためアプローチ
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本システムの評価方法の詳細を以下にまとめる． 
（ⅰ）工具（A）を図 6.16（P）で Z 軸方向に接触させ，工具が停止した位置を工
具刃先位置として測定する．この測定は 3 回行い，その 3 回の平均値から
工具刃先位置を求める．刃先位置計測のアルゴリズムついては後述する． 
（ⅱ）工具刃先位置を式（6.3）に代入することで，本機上計測システムの補正値





（ⅵ）図 6.16 に示す加工面段差および切込み深さを測定する． 
（ⅶ）（ⅰ）～（ⅵ）の実験を数回行うことで，機上計測システムの検証を行う． 
表 6.3 は検証条件を示す．被削材は機械構造用炭素鋼鋼材（S50C）を使用し，
寸法は 75×35×15 mm とした．被削材は研削加工により，算術平均粗さ Ra 0.1 μm
以下にした．切削速度は工具メーカのカタログ値を参考にし，φ10 mm は切削
速度 80 m/min，φ0.2 mm はマシニングセンタの最高回転速度から 12.5 mm/min
にした．工具刃先位置計測のための Z 軸方向のアプローチ速度は 1 mm/min，平






（ⅳ）において，同一工具刃先位置を接触検知により 3 回計測を行い，3 回の値が
設定した標準偏差よりも小さい値であれば，3 回の平均値を工具刃先位置として
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Approach speed  F ap
Cutting speed  F









 Square end mill, Carbide  (TiAlN-based coating)
4 blades 2 blades
φ10 mm φ0.2 mm
Workpiece
S50C









       1 mm/min
Z - axis direction
      1, 10 mm/min
3.9 MHz
60 dB
V L 20 mV, V H　50 mV V L 20 mV, V H　55 mV
100 kHz
Vice Workpiece
10 µm 20 µm
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Fig. 6.17  Flowchart of the program for evaluating the system. 
 
Measure tool edge position
Input
#105（ Target standard deviation）=0.1
Measurement
Input
#100＝First time measured value













#101＝Second time measured value
Measurement
Input
#102＝Third time measured value
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6.3.3 実験結果および考察 
 表 6.4 はマシニングセンタに保存された工具刃先位置の機械座標値の一例を
示す．図 6.17 のプログラムより，#100～#102 の値は工具刃先位置を示す．これ
らの値より計算された標準偏差#104 は設定した値＃105 の 0.1 μm 以下であり，





 その後，表 6.4 の工具（A），（B）の計測した平均値#104 に補正値を加算し，
切込み深さを与えて平面を加工した結果を図 6.18，6.19 に示す．図 6.18，6.19 は
それぞれφ10 mm，φ0.2 mm の実験結果である．図の（b），（c）は（a）に示す






Table 6.4  Machine coordinate values of tool cutting edge position obtained from 
machining center. 
 
Calculation item Measured value (µm)
#100 measured value 1 -192729.1
#101 measured value 2 -192729.3
#102 measured value 3 -192729.2
#103 Measurement average -192729.2
#104 Standard deviation 0.082
#105 Target standard deviation 0.1
#100 measured value 1 -194166.4
#101 measured value 2 -194166.5
#102 measured value 3 -194166.4
#103 Measurement average -194166.4
#104 Standard deviation 0.047
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(a) Surface of workpiece 
 
(b) Cutting surface level difference (1 mm / min)
 
(c) Depth of cut. (10 mm / min) 
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(a) Surface of workpiece. 
 
(b) Cutting surface level difference and depth of cut of different tools  (1 mm/min). 
 









Tool diameter 0.2 mm
Tool (A)Tool (B)Tool (C)





Tool diameter 0.2 mm
Tool (A)Tool (B)Tool (C)
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その時の 2 平面の段差は，0.5 μm 程度であった．また，切込み深さは，加工寸法
10 μm に対して 10 μm 程度であり誤差がみられなかった．図 6.19 のφ0.2 mm エ
ンドミルに関しては，3 本の工具を用いて，システムの評価を行った．3 平面の
段差は最大 0.42 μm であり，切込み深さは，加工寸法 20 μm に対して①と②より
最大で 0.5 μm の誤差がみられた． 
図 6.18，6.19 の結果より，工具径の大小に関わらず，異なる工具間の段差は，
約 0.5 μm となった．評価のために数回行ったが，同じような結果であった．こ
の誤差は実験に使用したマシニングセンタの繰り返し位置決め精度（Z 軸方向
±0.4 µm）以下であり，許容範囲内といえる．現在実用化されている工具刃先等
の計測システムは工具間の段差 1 µm であり，本機上計測システムを使用した方
が高精度な加工を実現できる．また，工具刃先位置の補正である切込み深さに関














（2）異なる工具間の仕上げ面段差は最大で 0.5 μm となり，使用したマシニング
センタの繰り返し位置決め精度以下の値となった．また，切込み深さの誤差
は約 0.5 μm であり，システムの全体の遅れ量から求めた補正値により高精
度な加工ができることがわかった． 
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6.4.1 目 的 












実験システムは， 6.2 節の図 6.3 で使用した機上計測システムを用いた．接触
痕深さを最小限にするために，工具刃先計測のアプローチの方法として，図 6.20
に示す 2 つの方法を提案しそれぞれ実験を行う．図 6.20（a）は，XZ 軸方向への
傾斜によるアプローチ，図 6.20（b）は被削材に接触しない位置で Z 軸方向に 0.1 
μm 切込み，X軸方向から水平にアプローチし，接触しなければ工具を退避させ，
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接触するまで動作を繰り返すステップ・アプローチの方法を示している．このア
プローチは，第 4 章で行ったものと同じである． 
実験条件を表 6.5 に示す．工具はφ10 mm のエンドミルを使用する．ここで，
傾斜アプローチによる角度は，垂直方向による工具アプローチの結果で得た制
御系応答の遅れ時間の約 80 ms を考慮する．図 6.20（a）に示す傾斜アプローチ
の角度は，Z 軸方向をマシニングセンタの最小指令値である 0.1 μm，X 軸方向を
制御系応答の遅れ時間に相当する距離 Lt としたときの傾きである．傾斜アプロ
ーチに使用する X 軸方向の距離 Ltは，10，80，100 ms に相当する距離に変更し
た．なお，距離 Lt および傾斜角度はアプローチ速度ごとに計算して決定してい
る．アプローチ速度 1，10，50，100 mm/min とし，それぞれ 3 回ずつ測定を行
う．被削材は，微小な切削痕を観察するため，ラップ処理を施した S50C を使用
した．なお，被削材の算術平均粗さ Ra は 2.9 nm であった．計測条件も 6.2 節の




(a) Inclination angle approach.      (b) Step approach. 
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度に関わらず，ほぼ同等となり，平均すると 0.35 μm であった．ステップ・アプ
ローチでは，マシニングセンタの最小指令値の 0.1 µm の接触深さとなった．  
 傾斜アプローチによる切込み深さは，理論的に図 6.20 の距離 Ltを大きくすれ
ば傾斜が緩やかになり，接触痕深さは小さくなる．Lt を 80 ms に相当する X 軸
方向の距離とした場合，理想では工具の接触深さは 0.1 μm 程度になる．さらに
150 ms にした場合傾斜角度が小さくなるため，接触深さも小さくなるはずであ
Tool φ10 mm, Square end mill, Four blades
Workpiece S50C (85 mm×35 mm×15 mm)
Cutting speed V 80 m/min　(2560 min-1)
Approach speed F ap 1，10，50，100 mm/min
Approach direction
       Z - axis direction
       XZ - axis direction inclination angle
           Angle corresponding to  Fig.6.20(a) L t
                       (L t = Distance corresponding to 10, 80, 150 ms)




Sampling period 3.9 MHz
AE amplification factor 60 dB
AE high-pass filter High-pass : 100 kHz
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チ方法の違いによる AE 信号よりわかる． 
図 6.22（a）は傾斜アプローチ速度 10 mm/min，Lt = 80 ms に相当する距離，傾
斜角度 0.5 °の AE 信号である．図 6.22（b）は比較のために垂直アプローチで取
得した AE 信号を示す．図 6.22（a），（b）の波形は AE 原波形とイベント信号で
あり，イベント信号は，AE 原波形を処理したエンベロープ信号が，設定したし


















面から 0.1 mm の高さとしている．例えば，0.5 °の傾斜でアプローチすると Z 軸
方向が 0.1 mm のとき，X 軸方向にはおよそ 11.5 mm のアプローチ距離が必要と
なる．そのため実際の加工現場では，傾斜角度を保ちながら円補間によるヘリカ
ルやスパイラルのアプローチに変更するなど対応すれば実用的である．アプロ
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Table 6.6  Contact depth of the workpiece surface of inclination angle approach and 





  (a) All approaches.            (b) Inclination angle approach  
and step approach. 
Fig. 6.21  Relationship between contact depth and approach direction. 
Vertical Step
0 10 80 150 -
Inclination angle ( ° ) 90 0.34 0.04 0.02 0
Contact depth ( μm ) 77.3 0.5 0.2 - 0.1
Inclination angle ( ° ) 90 0.7 0.1 0.05 -
Contact depth ( μm ) 40.9 0.6 0.1 0.3 -
Inclination angle ( ° ) 90 3.44 0.44 0.23 -
Contact depth ( μm ) 10.2 0.4 0.4 0.3 -
Inclination angle ( ° ) 90 34.4 4.4 2.3 -


































































Apprroach speed Fap (mm/min)
Vertical approach
(Z axis direction approach)
Step approachInclined approach 
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(a) Inclination angle approach (approach speed 10 mm/min, Lt=78 ms). 
 
(b) Z-axis direction approach (approach speed 10 mm/min). 
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均で 0.35 μm であり，垂直アプローチの 1/4 程度となった．ステップ・アプ
ローチでは，接触深さが約 0.1 μm であり，最小限に抑えることができた．   
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（2）機上計測システムにおいて，マシニングセンタの制御系の遅れ時間は，X，
Z 軸共に 80 ms 程度であった．また，システム全体の遅れ量は，アプローチ
速度と比例関係にあり，アプローチ速度が 1 mm/min 増加するごとに，0.78 







差は最大で 0.5 μm となり，使用したマシニングセンタの繰り返し位置決め
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クロによる NC 工作機械カスタマイズ技術講習会テキスト，（2016），p.36． 
2)  倉橋康浩：最近のマシニングセンタにおけるオンマシン計測技術，機械技術，
Vol.58，No.4，（2010），pp.35–37． 
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第 7章 結  論 
 

















第 2 章では，超精密加工領域の旋削加工において AE 技術を用いた工具と被削
材の接触検知による適応範囲の検討および切削初期の切削状態の監視を行った．
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第 3 章は，超精密旋盤において微小切削における切削状態の監視を行なうた
めに，切削条件を変更したときの AE 信号を検出した．AE 技術が切削状態の監
視のためのセンサとしての有用性についての検討を行った．その結果，切削条件
と AE 平均値の関係において，切削速度，切込み深さおよび送り速度の増加に伴
い，AE 平均値は大きくなった．切削速度に関する FEM 解析の結果より，せん
断領域におけるひずみエネルギと AE 平均値は関係があることがわかった．AE







第 4 章では，一般加工のフライス加工においてマシニングセンタによる AE 技
術を用いた工具と被削材の接触検知による適応範囲の検討を行った．その結果，
φ10 mm のエンドミルでは外周刃加工，底刃加工のそれぞれの切削方式に関わ
らず，切込み深さ 0.1 μm で被削材の接触を検知できた．φ0.2 mm の小径エンド
ミルでも底刃加工において，切込み深さ 0.1 μm で被削材の接触を検知できた．
ボールエンドミルでは，概算切込み深さ約 40 nm で AE 信号を検出することが
できた．被削材の傾斜角度が大きい，すなわち実切削速度が大きい方が切削初期
の AE 信号の検出感度が高いことがわかった．このことは，第 2，3 の切削速度






第 5 章では，AE 技術を利用した実験装置およびマシニングセンタを用いて，
ステンレス鋼（SUS304）のスクエアエンドミルの側面加工を対象とし，工具の
摩耗状態の監視を試みた．一般的な加工の評価に使用される工具摩耗，切削力お
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第 6 章は，AE 技術を用いたマシニングセンタの機上計測システムを構築し，
工具刃先位置の計測を行い，システムの評価・検証した．その結果，本機上計測
システムの構成により，φ10 mm，φ0.2 mm のエンドミルの大きさ，アプロー









行った．その結果，異なる工具間の加工面段差は最大で 0.5 μm となり，使用し
たマシニングセンタの繰り返し位置決め精度以下の値となった．また，切込み深
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